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Рис. 2. Распределение температуры вблизи поверхности конуса при наличии 
локального вдува. 
На основании результатов экспериментально-теоретического исследова-
ния влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 
осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5) определены ос-
новные термогазодинамические характеристики течения. 
Качественный анализ полученных результатов при обтекании конуса со 
вдувом и без вдува показал существенное влияние вдува на динамику погра-
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Введение. Циклонные и вихревые аппараты широко используются в си-
стемах сепарации дисперсных материалов в технологиях пылеприготовления на 
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электростанциях, получения порошковой продукции в производствах строи-
тельных материалов, обогащения руд, химических, металлургических произ-
водствах. На рис. 1 приведена схема измельчения крупного материала, в кото-
рой неизмельченный материал из классификатора возвращается на вход мель-
ницы. 
 
Рис. 1. Схема измельчения: 1мельница, 2классификатор, 3бункер  
В отличие от пылеуловителей в классификаторах эффективность процес-
са определяется степенью загрязненности мелкого продукта крупными части-
цами. Имеются несколько методов оценки эффективности классификации 
[13]. В пылеприготовлении топлив эффективность системы определяется от-
носительным остатком R3(0,09) просеянной массы пробы мелкого продукта че-


























извлечение ценного продукта, αсодержание ценного компонента в 
исходном материале, βто же в обогащенном продукте, βттеоретически пре-
дельно возможное содержание ценного компонента, γ выход обогащенного 
продукта [4]. Для классификаторов эффективность отношение фактической 
разницы между извлечением данного класса крупности в мелкий продукт и вы-






γε ммЕ . В общем случае, безотносительно к гранулометрическому соста-
ву, характеристикой процесса классификации является φδ(δ)зависимость доли 
фракции, выносимой из аппарата в мелкий продукт от размера этой фракции. 
Существует размер частицы δ*, для которого φδ(δ*)=0,5. Гранулометрический 
состав исходного материала характеризуется кривой остатков R1(δ), крупного 
продукта R2(δ), мелкого продукта R3(δ) на ситах с ячейкой размером δ. Если 
φδ(δ) и R1(δ) определены, можно найти связь φδ(δ) и R1(δ) [2]. Отклонение от 
идеальности процесса классификации, при котором R3(δ)=0 при размере ячейки 







, где δ0,75 и δ0,25  размеры частиц 
фракций, выносимых в тонкий продукт на 75 и 25 %. Величина 
j
χ характеризу-






3 dδδδη М j ,      (1) 
где
*δ/δδ   [2].  
Другой оценкой эффективности классификации является соотношение 
[3], в которой эффективность реального процесса представляется как эффек-







































х . Барский М.Д. [6] предлагает эффективность классифи-



















,    (3) 
где у=δ/δmах, у*=δ*/δmах. 
Циклонный пылеуловитель можно рассматривать как классификатор для 
микронных частиц. В пылеулавливании фракционная эффективность сепарации 
частиц в циклонах представляется функцией интеграла вероятности и может 







































 , где δ84, δ50  размер частиц улавливаемых циклоном с 
эффективностью 84 и 50% [7]. По методу НИИОГАЗ экспериментально опре-
деляется диаметр частицы, улавливаемой циклоном с эффективностью 50%, а 
также определяется дисперсия эффективности lg2 для других частиц, которая 
находится с привлечением интеграла вероятности [8], являющегося выражени-
ем фракционной эффективности обеспыливания газа в циклоне [7]. При этом 
для подобных циклонов экспериментально найденная дисперсия имеет одно и 
то же значение, а диаметр частицы 50, улавливаемой с эффективностью 50%, 
пересчитывается на другие условия с использованием числа подобия Стокса. 
Табличные значения lgт, т50 для стандартных циклонов и условий приведены 
в [7]. Stk50 = 250Wц /D;   18/
2
5050
. При одной и той же эффективности обес-
пыливания, откуда 50 = т50 (D/Dт т/ /тWтц/Wц)
0,5
, где динамическая вяз-
кость газа [7] т = 22,2
-6
 Пас; расходная плановая скорость, например цик-
лона ЦН15, Wт = 3,5 м/с; диаметр цилиндрической части циклона Dт =0,6 м; 
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  также представляет 
оценку отклонения процесса от идеальности. В последнем выражении δ0,84 и 




















σ  . Из табличных значений 









































































j .     (4) 
Эффективность классификации (1) не учитывает проскок крупных частиц 





















 j dd , где δm максимальный размер частицы, попавшей в мел-
кий продукт (рис.2). Очевидно S3+S1=1. Примем за максимальный размер ча-
стицы, размер частицы, улавливаемый с эффективностью 99%, минимальный 
размер частицы, размер частицы, улавливаемой с эффективностью 1%. Опреде-
лим эффективность классификации в циклоне, учитывая проскок крупных ча-
стиц по отношению к целевому продукту, как      
233 SSη Σ  . (5)       
Сравним величины 
j , М3η , Р3η , 3η  Б3η  в предположении, что распределе-
ние эффективности классификации частиц для тонкого продукта в циклоне 
подчиняется нормальнологарифмическому закону. Сравнение проведем для 
циклонов ЦН15у и СДКЦН33 [7]. Схемы циклонов приведены на рис. 3. 
Для этих циклонов (т50)цн= 6 мкм; (lg2)цн =0,283; (т50)сдк=2,3 мкм; 




Рис. 2. Интегральные значения эффективностей перераспределения частиц 
 
Рис.3. Схемы циклонов.  
Парциальные эффективности циклонов в вероятностно логарифмической 
сетке представлены на рис. 4. 
 
Рис. 4. Парциальные эффективности циклонов в вероятност-
нологарифмической сетке. 
На рис. 5. те же эффективности представлены в координатах 
502 δ/δ,δ,η   




Рис. 5. Парциальные эффективности циклонов от безразмерного диаметра ча-
стиц 
Формулу (2) в соответствии с рисунком 2 преобразуем в виде 



























,    (6)  
где   ,σδ/δ 33,25,099,099,0 
33,2
5,001,001,0 σδ/δ
 . Аналогично формулу (3) 










η Б .     (7) 

















 .  (8) 
Расчет показывает, что 80,0η СДК2   734,0η ЦН2  . 
Сравнение оценок эффективностей классификации мелких частиц в цик-
лонах по приведенным соотношениям представлено в таблице 1. 
Табл. 1. Расчетные величины.  
Циклон  S3 S2 χφ(4) 3М 3Р 3Б 3Σ(5) 
СДКЦН 2,31 0,80 0,54 0,32 0,80 0,66 0,72 0,26 
ЦН15у 1,91 0,84 0,36 0,42 0,84 0,70 0,76 0,48 
Из таблицы видно, что корреляция прослеживается у формул (4) и (5), 
причем в большинстве случаев при сравнительной оценке эффективности раз-







 [2]. Для объективной оценки 
эффективности классификации следует проскок крупных частиц сопоставлять с 
целевым продуктом на входе в аппарат (5). В циклонах, чем меньше граница 
разделения, тем меньше эффективность, и для повышения эффективности клас-
сификации требуется перечистка мелкого продукта. В [9, 10] приведены ре-
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Современные исследовательские интересы требуют синергетического 
развития междисциплинарных отраслей науки. Не остается в стороне и интерес 
аэродинамического исследования, включающий в себя, например, нахождение 
эмпирических констант для верного описания физических процессов в таких 
прикладных областях как теплоэнергетика, авиа и судостроение. 
